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Resumen

La induccion electromagnética es un fendémeno fisico que consiste en la generacion de una corriente a partir de la
variacion con el tiempo del flujo magnético que atraviesa a un conductor’. Las leyes de Newton nos ayudan a
describir como es el movimiento de objetos debido a la aplicacién de fuerzas, dichos objetos pueden encontrarse
en diferentes estados de la materia, lo cual nos hace plantearnos diversos conceptos fisicos como fuerza, presion,
friccion, etc. El estudio de dichos fendmenos requiere del entendimiento de las relaciones entre diversos
conceptos fisicos abstractos y de los conceptos mismos, por lo que su comprension integra puede resultar
compleja. Con esto en mente, se crearon prototipos didacticos e interactivos que ejemplifican ilustrativamente a la
induccion electromagnética, dinamica del movimiento y principio de pascal empleando materiales, mecanismos y
dispositivos de facil acceso y bajo costo econémico.

Palabras clave:

Introduccion

Induccidn electromagnética

Una corriente puede ser inducida en un conductor cuando existe un cambio en el flujo magnético que lo atraviesa,
es decir, la cantidad de lineas de campo magnético que lo atraviesan varia con el tiempo' . Asimismo, dado que
una corriente es generada, una fuerza electromotriz (fem) es inducida. Michael Faraday represento lo anterior
matematicamente a partir de la fuerza electromotriz (fem) que se induce y el cambio del flujo magnético y del
tiempo?. Partiendo de esta expresion matematica, es posible observar que la magnitud de la corriente y la fem
inducidas depende de la rapidez a la cual cambia el flujo magnético con el tiempo®.

Existen tres maneras principales (y sus combinaciones) de generar un cambio en el flujo magnético que atraviesa
a un conductor: 1) cambiar la magnitud del campo magnético en el que esta inmerso el conductor o partes de él,
2) cambiar el area del conductor que se encuentra dentro del campo y 3) variar el angulo entre la direccion del
campo magnético y el plano del conductor3. Los puntos anteriores pueden lograrse de diversas maneras, ya sea
directamente aumentando y disminuyendo la magnitud del campo magnético, moviendo un iman respecto al
conductor o moviendo el conductor respecto al iman (rotandolo, metiéndolo y sacandolo del campo, moviéndolo
dentro del campo, etc.)'?* . A pesar de que, con base en los puntos previamente descritos, es posible inducir una
corriente, es importante tomar en cuenta que esta se produce debido a causas diferentes entre los tres métodos
brindados. El flujo de electrones inducido por un cambio directo en el campo magnético se debe a la aparicién de
un campo eléctrico’?. De acuerdo con lo anterior, se puede entender que un campo magnético cambiante induce
un campo eléctrico que, al encontrarse un conductor inmerso total o parcialmente en dichos campos, ejerce una
fuerza eléctrica que arrastra a los electrones del conductor, produciendo asi una corriente’® . Por otro lado, la
corriente observada al cambiar el area del conductor en el campo o el angulo entre la direccién del campo y el
plano del conductor es causada por la fuerza magnética experimentada por los electrones al encontrarse el
conductor y el iman en movimiento relativo entre ellos®*.

Otro aspecto importante a entender sobre la induccion electromagnética es que la direccién del flujo inducido de
electrones puede ser determinada a partir del cambio del flujo magnético que atraviesa al conductor, ya que, como
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queda expresado en la ley de Lentz, la corriente inducida tiene una direccion tal que el campo magnético generado
por esta opone el cambio del flujo magnético externo?. Por ejemplo, si, en un conductor, se da un aumento en el
flujo magnético con direccién hacia arriba, la corriente tendra una direccion tal que produzca un campo magnético
con lineas de campo hacia abajo para oponerse al aumento del flujo magnético. Opuestamente, si, posteriormente,
el flujo magnético hacia arriba disminuye, la corriente inducida cambiara de sentido para lograr crear un campo
magnético con direccion hacia arriba y contrarrestar el descenso de flujo magnético en dicho sentido'. Todo esto
y otros aspectos es lo que se toma en cuenta al estudiar la induccién electromagnética.

Dinamica

En fisica, la dinamica es la rama que se encarga de estudiar el movimiento de los cuerpos y las causas que lo
producen. Esta se enfoca en la descripcion matematica de como los objetos se mueven bajo la influencia de
fuerzas y como estas fuerzas afectan su velocidad, aceleracion y direccion. A través del analisis de lo antes
mencionado, la dinamica proporciona un marco teérico para comprender y predecir los desplazamientos de los
objetos en el espacio, al ser afectados por una fuerza, sin embargo ;Qué es una fuerza?

Fuerzas

En términos técnicos, una fuerza es una magnitud capaz de modificar el estado de movimiento o la forma de un
cuerpo, sin embargo, la definicién de fuerza que nos sera util proviene de las leyes de Newton: “Una fuerza es un
vector que provoca que un objeto con masa se acelere.” ' De acuerdo con el Sistema Internacional, la fuerza se
mide en unidades llamadas Newtons (N), en honor al fisico britanico. Dichas unidades corresponden a la cantidad
de fuerza aplicada durante un segundo a una masa de un kilogramo, para que adquiera la velocidad de un metro
por segundo, es decir; 2

1kg x 1m
1N = —a
1s
Leyes de Newton.
La dinamica se basa en las leyes de Newton, especialmente en la segunda ley del movimiento.
Segunda Ley: Ley de la aceleracion.

La fuerza es igual a la masa por la aceleracion, es decir;

F=M=xA

A_F
M

Esto quiere decir que la aceleracién es directamente proporcional a la fuerza e inversamente proporcional a la
masa. Esto significa que, mientras mas fuerte sea la fuerza, mayor sera la aceleracion del objeto, mientras mas
grande sea, mas lento te movera. ?

O escrito de otra manera;
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Ley Hooke.

La ley de Hooke es un principio fundamental de la fisica que describe la relacién entre la fuerza aplicada a un
resorte y la deformacién que experimenta dicho resorte, dicho de otra manera:

F —k * Ax

Donde:
F es la fuerza aplicada al resorte en Newtons (N).

k es la constante de elasticidad del resorte, también conocida como constante de fuerza o constante elastica. Esta
constante depende de las propiedades del material del resorte y se mide en Newtons por metro (N/m).

Ax es la deformacién o cambio en la longitud original del resorte, es decir, la diferencia entre su longitud final y su
longitud inicial, medida en metros (m).

La ley de Hooke se aplica siempre y cuando el material del resorte permanezca dentro de su rango elastico, es
decir, que la deformacién no supere cierto limite. Si la fuerza aplicada supera este limite, el material puede
deformarse permanentemente o incluso fracturarse.

Friccion.
Siempre que un cuerpo se mueve estando en contacto con otro objeto, existen fuerzas de friccion que se oponen

al movimiento. Estas fuerzas se deben a que una superficie se adhiere contra la otra ya que encajan entre si las
irregularidades de las superficies de rozamiento.

Velocidad y Aceleracion.

La velocidad es una cantidad vectorial, es la razdn a la que un objeto se desplaza en un intervalo de tiempo, es

decir;
d
V=—
t

La aceleracion es el proceso en donde la velocidad de un objeto cambia en determinado tiempo, o en el cambio
de direccion de este objeto durante el movimiento, en general, la ecuacién de la aceleracion es la siguiente, la
cual es la que vamos a ocupar para el analisis de los datos obtenidos:®

v2 — vl
a=——
t

Presion

La eficiencia de una cierta fuerza a menudo depende del area sobre la que actua. A la fuerza normal por unidad
de area se le llama presion. Simbdlicamente, la presiéon P esta dada por:

P=F/A
donde A es el area donde se aplica la fuerza perpendicular F. La unidad de presién resulta de la relacion entre
cualquier unidad de fuerza y la unidad de area. En el sistema S| de unidades, al N/m? se le llama pascal (Pa).

Presion del fluido.

Es importante la diferencia entre como actua la fuerza sobre un fluido y cémo lo hace sobre un sélido. Puesto que
el solido es un cuerpo rigido, puede soportar que se le aplique una fuerza sin que cambie apreciablemente su
forma. Por otra parte, un liquido puede soportar una fuerza Unicamente en una superficie o frontera cerrada. Si el
fluido no esta restringido en su movimiento, empezara a fluir bajo el efecto del esfuerzo cortante, en lugar

de deformarse elasticamente.

La fuerza que ejerce un fluido sobre las paredes del recipiente que lo contiene siempre actia en forma
perpendicular a esas paredes.

La presion del fluido en cualquier punto es directamente proporcional a la densidad del fluido y a la profundidad
bajo la superficie del fluido.
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La prensa hidraulica.
De acuerdo con el principio de Pascal, una presion aplicada al liquido en la columna izquierda se transmitira
integramente al liquido de la columna de la derecha. Por lo tanto, si una fuerza de entrada F1 acttia sobre un
émbolo de area A1 causara una fuerza de salida F2 que actia sobre un émbolo de area A2 de modo que:

Presion de entrada = Presion de salida

F1/A1 =F2/A2

Una pequefia fuerza de entrada puede ser multiplicada para producir una fuerza de salida mucho mayor utilizando
simplemente un émbolo de salida con un area mucho mayor que la del émbolo de entrada. (Tippens, 2011)

1 F2

Ensefianza y comprension de la fisica

En una sociedad cuyo fundamento en diversas areas es la tecnologia, la ensefianza de la fisica es indispensable.
La comprensién de estos temas forma parte de los aprendizajes esperados en el nivel medio superior y numerosas
licenciaturas, sin embargo, su verdadera comprension puede ser un reto para el estudiante, ya que, como se pudo
observar en la explicacion tedrica proporcionada de dicho fenémeno, su entendimiento requiere de la asimilacion
de conceptos fisicos abstractos. En diversos estudios, se ha mostrado las deficiencias e ideas erroneas o
incompletas que los estudiantes de diversos niveles educativos pueden presentar en los tdpicos referentes a la
fisica, la induccion electromagnética entre ellos®. Un estudio realizado en 2001, mostré que el alumnado analizado
de primer semestre de Ciencias Fisicas tiene problemas definiendo el concepto de flujo magnético debido a una
incapacidad de relacionarlo con las lineas de campo’. Similarmente, en otro articulo, se reporté que, del alumnado
cuestionado, solo el 5% era capaz de relacionar la induccidon de un campo eléctrico con un campo magnético
cambiante®. Ademas, directamente en el area de la induccion electromagnética, gran parte de los estudiantes
muestran dificultades representando cualitativamente los fendmenos de esta indole y reconociendo claramente
las relaciones entre el cambio del flujo magnético, la induccidon y magnitud de la fem y de la corriente y la direcciéon
de esta Ultima®®.

Es evidente que los problemas en la comprension verdadera de la induccidn electromagnética tienen su origen en
diversos factores: 1) el bajo o incompleto entendimiento por parte de los alumnos de conceptos basicos, como el
flujo magnético, la fuerza electromotriz, los campos magnético y eléctrico y su relacion, y 2) la falta de modelos y
representaciones mentales que les permitan visualizar y profundizar en la naturaleza de la induccién
electromagnética. Por esto, es primordial la creacién de modelos y prototipos didacticos e interactivos que
beneficien y faciliten el aprendizaje de fendmenos fisicos como la induccion electromagnética, la dinamica de un
objeto y el principio de pascal, entre otros. Este tipo de prototipos serviria como apoyo al estudiante para construir
imagenes y modelos mentales mas sofisticados y precisos sobre fenémenos fisicos que involucran conceptos
abstractos y complejos de visualizar tales como los campos electromagnéticos, fuerza, presion. Lo anterior

Thong y Gunstone, 2008).

6
(
7 (Albe, Venturini y Lascours, 2001).
8 (Bagno y Eylon, 1997).

%

Zuza, Almudi y Guisasola, 2012).
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promoveria, acompafiado por mejores bases tedricas, un mejor entendimiento integro (cuantitativo y cualitativo)
de los temas estudiados.

Disefio y elaboracion de los prototipos

Uno de los prototipos disefiados tiene como propdsito mostrar graficamente la induccion de una corriente en un
conductor a partir de un campo eléctrico producido por un campo magnético cambiante. A diferencia de un
experimento de induccién electromagnética, los elementos como el conductor, el iman, los campos magnéticos,
el campo eléctrico, el flujo de electrones y los mismos electrones seran representados con materiales varios que
haran explicita referencia a los elementos originales para plasmar momento a momento el fenémeno de induccién
electromagnética que tomaria lugar en un experimento ejecutado con los elementos reales. El conductor circular
estarad hecho con una tapa de acrilico para facilitar la visualizacién de la corriente, un engrane de madera como
base, una pared exterior de plastico y un tubo de PVC cortado como pared interior. Dentro del conductor, se
encontraran los electrones representados por canicas pintadas que se moveran en el interior del conductor usando
un mecanismo de dos engranes y un motor eléctrico para imitar la corriente inducida. El iman, a diferencia de los
otros elementos, sera un verdadero iman rectangular y los campos magnéticos (el del iman y el de la corriente)
seran representados con fragmentos verticales y delgados de un material que brilla bajo luz negra. EI campo
eléctrico sera indicado con un circulo pintado en la tapa de acrilico. Finalmente, habra un sensor de campo
magnético adherido debajo del conductor que ayudara a detectar el alejamiento o acercamiento del iman al
conductor. Lo anterior, auxiliado de un microcontrolador y un programa, haran posibles que se simule la induccion
de la corriente cuando el iman se mueve respecto al conductor, es decir, cuando existe un cambio en el flujo
magnético externo. Ademas, habra un cese en el flujo de electrones cuando el iman se quede a una distancia en
la cual, fuese el experimento real, su campo magnético dejaria de afectar al conductor.

Elaboracion

Para comenzar con la creacién del prototipo, se inici6é cortando y pintando una tabla de madera que servira de
base con medidas de 15.3 cm por 28.5 cm y de grosor fino. También se cortd un tubo PVC de diametro 7.48 cm
y altura de 2.4 cm, dos engranes que encajaban mutuamente (uno grande con un diametro de 11.5 cm, con un
agujero circular de diametro de 7.48 cm, y uno pequefio con un hoyo circular de diametro de 0.14 cm), un aro de
acrilico que sirvié6 como tapa del conductor, con un didmetro interior de 7.48 cm y uno exterior de 11.5 cm, vy,
finalmente, una pared circular de plastico de diametro de 11.5 cm y una altura de 1.6 cm.

A continuacion, se pintd de color plateado a todas las piezas que compondrian al conductor (el aro de acrilico, el
engrane grande, el tubo de PVC y la pared de plastico) y, de color naranja neén a 8 canicas que sirvieron como
representacion de los electrones. Posteriormente se cortd un agujero del tamafio del tubo de PVC en la tabla base
y se prosiguio a alinear las diferentes piezas del conductor de la siguiente forma: 1) se pegé el tubo PVC a la tabla
alineandolo con el agujero previamente creado, 2) se introdujo el engrane grande al tubo PVC sin pegarlo a la
base de madera, 3) se pegaron con silicon los electrones al engrane mayor, 4) se pegé la pared exterior de plastico
al borde externo del aro de acrilico y 5) se fij6 con pegamento al aro de acrilico en el tubo PVC.

Para la finalizacion del mecanismo de engranes, se introdujo el engrane pequefio al eje del motor eléctrico, se
cortd un agujero circular en la tabla base de diametro igual al del motor y se fij6 el motor a la madera usando
tornillos de manera tal que el engrane pequefio encajara con el eje grande ya ensamblado con el resto del
conductor. Asimismo, pegando bajo la tabla cuatro bloques rectangulares de madera de 6.5 cm de altura cada
uno, se crearon soportes para la base. Luego, se creo y pego al lado del conductor una etiqueta con la informacién
tedrica referente a la induccién electromagnética pertinente para la comprensién del prototipo. Para la
representacion del campo eléctrico, se marcéd un circulo de color verde nedn en la tapa de acrilico y, para los
campos magnéticos, se pego tiras de plastico pintadas de color amarillo neén alrededor del conductor y del iman.

Finalmente, se coloco un sensor de campo magnético bajo el conductor y se empled un programa que, auxiliado
con un microcontrolador y el sensor, generd el movimiento de los electrones en el conductor cuando el iman se
acercaba y alejaba.
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Figura 2. Izquierda a derecha. Prototipo finalizado. Microcontrolador empleado. Prototipo terminado bajo luz negra.

En el segundo experimento, se construyd una pista de bucle (pista donde un tramo consta en una vuelta de 360°
de manera vertical), el inicio y el final de la pista fueron construidos de madera, debido a que era un material
economico y facil de trabajar.

La parte inicial de la pista consta de un tramo de 52.5cm, al comienzo se encuentra un dispositivo que hace la
funciéon de cafién, elaborado de tubo PVC y propulsado por ligas, al cafién se encuentra conectado un
dinamometro, con el propédsito de saber cuanta es la fuerza que se ejerce sobre la canica. el cafién cuenta con 3
niveles de fuerza indicados con unos agujeros, cada uno ejerce las siguientes fuerzas;

Primer nivel: 3.8N+0.1N. Sequndo nivel: 5.5N+0.1N. Tercer nivel: 7.8N+0.1N.
A los costados del cafién se encuentran unas guias que ayudan a la canica a seguir una ruta hacia el bucle.

Posteriormente se encuentra la parte del bucle, la cual fue elaborada con PETG, ya que este material es flexible,
lo que nos permitié darle la forma deseada, en total el tramo de la curva mide 81cm de longitud, cortamos cada
27cm de esta para afadir unas uniones impresas en 3D, las cuales sirven de refuerzo, lo que evita que la pista se
deforme.

El tramo final de la pista mide 13.5cm.

En la pista colocamos 3 sensores de infrarrojo, programados con arduino UNO, con el propésito de saber la
velocidad que lleva la canica en determinados segmentos de la pista, esta la obtendremos de la siguiente manera;
al pasar la canica por el primer sensor se activa un cronémetro que se detendra al pasar por el segundo sensor,
conociendo la distancia entre ambos sensores se puede obtener la velocidad. El primer sensor se encuentra a
unos centimetros del cafon y el segundo justo antes de entrar al bucle, para saber la velocidad con la cual entra
la canica al bucle, el tercer sensor se encuentra en la salida del bucle, para saber la velocidad con la cual la canica
sale del bucle.
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Finalmente, el ultimo dispositivo que se preparo fue un sistema hidraulico:

Se conectaron las tuberias de PVC siguiendo el contorno de un rectangulo, pero liberando la cara superior de la
figura, después, se etiquetaron las tuberias paralelas, siendo una “salida” y la otra “entrada”. La tuberia etiquetada
como salida tiene un diametro exterior de 1in. Mediante reductores se conectd a ese mismo lado una tuberia con
diametro exterior de 1/2 in. Mediante conectores perpendiculares en forma de codos, se dio continuidad al sistema
respetando el diametro y la forma rectangular. La tuberia de entrada fue colocada con un diametro de 1/2 in. (Los
diametros exteriores son las medidas comerciales del material)

Se disefiaron dos émbolos de diferente diametro, cada uno propio para el diametro interior de cada tuberia:
salida= 3.71cm, entrada =1.29cm. Los émbolos fueron disefiados cortando circunferencias de acrilico y caucho,
se atornillaron en una base la cual funcioné de apoyo para la manipulaciéon del dispositivo y la colocaciéon de
objetos. Finalmente, se rellen6 de agua el sistema y se colocaron los émbolos.

Resultados

Funcionamiento de los prototipos

El primer prototipo creado funciona mediante un mecanismo de dos engranes y un motor eléctrico: el engrane
pequenio, fijado en el eje del motor y encajado con el engrane grande, se pone en movimiento al conectar al motor
a una fuente de energia de 6 volts y, en consecuencia, el engrane grande también comienza a rotar, dando lugar
a la ejemplificacion del flujo de los electrones en el conductor. No obstante, es otro mecanismo el que fundamenta
al prototipo: el sensor de campo magnético en conjunto con un microcontrolador Arduino y un correspondiente
programa redactado en el entorno de desarrollo integrado de Arduino logran que, al acercar el iman al conductor,
se produzca de forma automatica el movimiento del engrane mayor, es decir, a partir del sensor, dependiendo de
si el iman esté cerca o lejos del conductor, se envia una sefal al microcontrolador que, en respuesta, inicia o
detiene el movimiento del eje del motor y, por ende, del engrane mayor que tiene a los electrones adheridos.
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Una vez terminado el segundo disefio experimental, realizamos pruebas, donde obtuvimos los siguientes datos,
pero antes hay que saber la distancia entre los sensores para poder calcular correctamente la velocidad.

Distancia entre sensor 1y 2; 30.5cm+0.1cm

Distancia entre sensor 2 y 3; 86cm+0.1cm

Tabla 1. Valores obtenidos.

Fuerza aplicada; Tiempo entre sensor 1 Tiempo entre sensor 2 Velocidad al entrar al Velocidad al salir del
vz y3; bucle; bucle;

3.8N+0.1N n/a n/a n/a n/a

5.5N+0.1N 0.125s 0.765s 244cm/s=2.44m/s 112.418cm/s=1.124m/s

7.8N+0.1N 0.093s 0.492s 327.957cm/s=3.27m/s 174.8cm/s=1.74m/s

Como se puede apreciar al aplicar el primer nivel de fuerza de 3.8N la canica no logra dar el recorrido, esto debido
a que en la pista existen distintos factores que absorben la energia y que impiden un funcionamiento 6ptimo de la
pista, tales como;

La friccion; la mayor parte de la pista esta hecha de madera, un material poroso y con muchas irregularidades.

La canica no es completamente esférica, por lo que el recorrido no es totalmente limpio.

El bucle; al estar hecho de PETG, un material muy elastico, este se deforma y mueve al paso de la canica, por lo
que absorbe parte de su energia.

La liga pierde su elasticidad debido al desgaste a los pocos usos.

Una vez terminado el tercer prototipo, se realizaron varias pruebas con el dispositivo construido para observar la
ley de Pascal. El objetivo fue medir los resultados practicos y compararlos con los resultados tedricos.

Datos:

® Diametro1=0.0129m ; area1= 0.0001307m2
® Diametro2=0.0371m ; area2= 0.001081m2

Resultados tedricos:

Para realizar los calculos se supuso una fuerza de entrada de 1kg O F1=9.81N.
Despeje: F2= (F1/A1) (A2/1)

Sustitucion: F2= (9.81N / 0.0001307m2) (0.001081m2/ 1)

F2=81.13N

La fuerza debe de multiplicarse o dividirse por 8.27 segun donde sea aplicada.
Resultados practicos:

Se realizaron 9 pruebas en las cuales se modificaron los pesos utilizados, se usaron dos contenedores para agua
a los cuales se les fue agregando liquido para aumentar su peso hasta encontrar el maximo potencial del
dispositivo para multiplicar la fuerza.

Notas: F1 es la fuerza de entrada, F2 es la fuerza de salida. Por cada kilogramo aplicado en F1 el dispositivo debe
de ser capaz de levantar 8.27 kilogramos. 1kg= 9.81N.
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de prueba | kg

Prueba 1 F1=1kg
® Existen fugas, pero no son considerables.

F1 desciende y F2 asciende.

® Congruencia considerablemente efectiva entre el volumen desplazado por
el émbolo 1y la altura obtenida por el émbolo 2.

F2=1.5kg

Prueba 2 F1=1kg
® Existen fugas, pero no son considerables.

F1 desciende y F2 asciende.

® Congruencia considerablemente efectiva entre el volumen desplazado por
el émbolo 1y la altura obtenida por el émbolo 2.

F2=2kg

Prueba 3 F1=1kg
® Existen fugas, pero no son considerables.

F1 desciende y F2 asciende.

® Congruencia considerablemente efectiva entre el volumen desplazado por
el émbolo 1y la altura obtenida por el émbolo 2.

F2=2.5kg

Prueba 4 F1=1kg
® Incrementan las fugas debido al aumento de presion dentro del dispositivo.

F1 desciende y F2 asciende.

® Congruencia considerablemente efectiva entre el volumen desplazado por
el émbolo 1y la altura obtenida por el émbolo 2.

F2=3kg

Prueba 5 F1=1kg
® Continua incrementando las fugas debido al aumento de presion dentro del

F2=3.5kg dispositivo.
® F1 desciende y F2 asciende.

® El volumen desplazado por el émbolo 1 no es proporcional a la altura
obtenida por el émbolo 2.

Prueba 6 | F1=1kg
® Se presentan fugas importantes en el dispositivo.

F1 desciende y F2 asciende.

® El volumen desplazado por el émbolo 1 no es proporcional a la altura
obtenida por el émbolo 2. Sin embargo, corresponde de forma mas efectiva
que la prueba 5

F2=4kg

Prueba 7 F1=1kg
® Se presentan fugas importantes en el dispositivo.

F1 desciende y F2 asciende.

® El volumen desplazado por el émbolo 1 no es proporcional a la altura
obtenida por el émbolo 2.

F2=4.5kg
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Prueba 8 | F1=1kg ) ) .
® Se presentan fugas importantes en el dispositivo.

F1 desciende y F2 asciende.

® FEl volumen desplazado por el émbolo 1 no es proporcional a la altura
obtenida por el émbolo 2.

F2=5kg

Prueba 9 F1=1kg .
® Incrementan las fugas de manera importante.

F1 desciende, pero F2 se mantiene inmovil.
e El volumen desplazado por el émbolo 1 no corresponde a la altura obtenida
por el émbolo 2.

F2=5.5kg

En base a los resultados tedricos, con una fuerza de entrada de 1kg el dispositivo deberia de ser capaz de
desplazar 8.27kg. Sin embargo, el mejor resultado obtenido en la experimentacién fue el que con 1kg el dispositivo
consiguio desplazar un peso de 5kg (49.05N). Esta deficiencia se les atribuye a tres motivos:

1. Lafriccion entre los émbolos y las tuberias.
2. El desgaste del caucho utilizado para la fabricacion del émbolo.
3. Las fugas en la estructura del sistema hidraulico.

El prototipo cuenta con una eficiencia del 60.45%

Caracteristicas didacticas de los prototipos

El primer prototipo ilustra el fenédmeno de induccion electromagnética mediante los mecanismos, dispositivos y
programas ya descritos. Empleando diversos elementos se representa a los campos magnéticos, tanto al del iman
como al de la corriente eléctrica inducida, aprovechando el concepto de lineas de campo, puesto que, como se
presentd previamente, los estudiantes suelen tener problemas relacionando las lineas de campo al flujo
magnético’. También se ejemplifica al campo eléctrico inducido tomando en cuenta su forma cerrada y circular
que brinda una explicaciéon a la trayectoria seguida por los electrones al ser arrastrados por dicho campo.
Asimismo, dentro del conductor, se muestra el flujo de electrones que se relaciona con el cambio en el flujo
magnético (el acercamiento y alejamiento del iman) y se puede notar el cese de corriente una vez que el campo
magnético del iman deja de cambiar o tiene una magnitud despreciable para el conductor. Adicionalmente, dado
el uso de programacion y microcontroladores, se logré volver mas sencillo el uso del prototipo, brindando asi una
experiencia mas didactica y educativa, puesto que la persona utilizando el prototipo sélo debe acercar y alejar el
iman para ser capaz de observar a detalle y de manera dinamica el fenémeno de induccion electromagnética.
Finalmente, ya que las representaciones de los campos y de los electrones brillan bajo luz negra, el prototipo tiene
un atractivo estético que podria aumentar el impacto visual que el prototipo deja en el observador.
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Por otro lado, en el segundo prototipo, mediante el modelo de pista, se espera una mejor comprension de los
conceptos: velocidad, aceleracién, fuerza, leyes de newton, ley de Hooke, en general que los estudiantes
relacionen los conceptos que envuelven a la dinamica. Los experimentos se convierten en una herramienta
esencial para avanzar en nuestro conocimiento y comprensién del mundo fisico que nos rodea.

Finalmente, el tercer prototipo, a través del sistema hidraulico utilizado, los estudiantes deberan medir y calcular
valores relacionados con la presion, fuerza y area; observar y comprender los principios de la hidraulica,
incluyendo la Ley de Pascal. Los resultados obtenidos demostraron la aplicacién practica de estos principios en
el mundo real, como en la transmision de fuerza en sistemas hidraulicos. Ademas, aplicar métodos cientificos,
realizar mediciones y utilizar férmulas matematicas para analizar e interpretar los datos recopilados, les permite
fortalecer su comprension de los conceptos de hidraulica y desarrollar habilidades practicas en el campo de la
fisica.

Conclusion

Dado que ha sido documentado en diversos estudios que los alumnos de diferentes niveles educativos tienden a
experimentar dificultades en la comprension cualitativa de temas de fisica que implican conceptos abstractos, la
creacion de prototipos que faciliten la construccion de imagenes y modelos mentales de los fendmenos fisicos a
estudiar es primordial y podria probar ser una manera viable de ensefiar la fisica. Partiendo de lo anterior, se
disefiaron y elaboraron tres prototipos didacticos que ilustran interactivamente el fendmeno de induccion
electromagnética, dinamica de un cuerpo y principio de pascal, haciendo uso de materiales y dispositivos varios
para poder transmitirle al observador los detalles e informaciéon cualitativa mas relevante respecto a dicho
fenémeno. Finalmente, cabe destacar que los prototipos pueden ser replicados con relativa facilidad, ya que los
elementos empleados son faciles de conseguir y no representan un costo econémico elevado. La produccién de
estos y otros tipos de prototipos didacticos que refieran a temas de fisica es una ruta a la que se le debe prestar
mas atencion en la ensefianza de la fisica, pues podria resultar benéfica y eficiente para la comprension verdadera
de diversos fendmenos.
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